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บทคัดย่อ
	 การส่งออกเนื้อไก่สดมีการถูกกีดกันโดยข้ออ้าง
เรื่องการจัดการซากไก่ท่ีไม่ถูกสุขลักษณะ ท�าให้ภาครัฐ 
มีแนวคิดที่จะสร้างโรงก�าจัดซากไก่ที่ต�าบลทับกวาง 
จงัหวดัสระบรุ ีเพือ่รองรบัปรมิาณซากไก่จากพืน้ทีโ่ดยรอบ 
ส�าหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาเส้นทางการขนส่งซากไก่
และเศษซากไก่จากศูนย์รวมซากไก่ต่างๆ ทั้ง 22 จุด 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีค่าใช้จ่ายรวมในการ
ขนส่งให้ต�่าที่สุด โดยในการขนส่งจะเป็นการจ้างเหมา 
รถบรรทกุซึง่คิดค่าขนส่งเป็นอตัราเหมาจ่ายแบบขัน้บนัได
ตามระยะทาง และลกัษณะปัญหานีเ้ป็นรปูแบบพเิศษของ
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีเงื่อนไขเวลาและความจ ุ
ของรถ เนื่องจากปัญหาดังกล่าวมีความซับซ้อนแบบ 
NP-Hard จงึได้เสนอวธิกีารหาค�าตอบด้วยวธิทีางฮวิรสิตกิ 
โดยแบ่งขั้นตอนเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกคือ การสร้างค�าตอบ
ตั้งต้นด้วยวิธีการแบบประหยัด (Saving Algorithm) และ
พัฒนาเพื่อหาค�าตอบที่ดีขึ้นด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) ผลลัพธ ์ที่ได ้จากการไปรับ 
ซากไก่และเศษซากไก่จากศูนย์รวมซากไก่ต่างๆ ทั้ง 
22 จุด พบว่าใช้รถขนส่งท้ังหมด 13 รอบ โดยใช้ค่าใช้จ่าย 
รวม 100,350 บาทต่อวนั ระยะทางรวม 3,996.90 กม.ต่อวนั 
และใช้เวลาประมวลผลประมาณ 1.78 วินาที ดังนั้น 
การวิจัยโดยวิธีนี้ไม ่เพียงแต่สามารถแก้ป ัญหาท่ีม ี
ความซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว และได้ค�าตอบที่ค่อนข้างดี 
แล้วยังสามารถน�าไปปรับใช้เพื่อหาค�าตอบได้ง่ายและ
รวดเร็ว	 หากต้องการเปลี่ยนสถานท่ีตั้งโรงก�าจัดซาก
เป็นท่ีอื่น
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Abstract
 One of the non-tariff  barriers for chicken export 
is the hygienic disposal of the chicken carcasses. This 
leads to a construction of a public chicken rendering 
plant in Tubkwang, Saraburi to accommodate the 
large quantity of chicken carcasses from 22  nodes 
nearby. This is a Capacitated Vehicle Routing Problem 
with Time Window, which is one of the classical 
combinatorial problems with NP-Hard complexity. 
Furthermore, the stepwise linear objective function 
makes this problem more challenging. The authors 
proposed a method to tackle this problem with 2 phases; 
initialization with a saving algorithm and improvement 
with a genetic algorithm. The saving algorithm was 
chosen because it delivers good solutions for the 
linear objective function problems while the genetic 
algorithm was chosen because of its efficiency in 
finding a good solution having a good starting point. 
The combination of the two meta-heuristic yields 
a solution of 13 routes for the 22 pickup nodes with 
the total transportation cost of 100,350 baht per day 
and total distance of 3,996.90 km. per day within 
a few seconds of computation. This approach will not 
only deliver a good solution for this problem quickly, 
but it also can be applied to solve for another solution 
in a timely manner when considering a new plant 
location. 
Keywords: Vehicle Routing Problem, Genetic 
 Algorithm, Chicken Rendering Plants
528
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
1. บทน�ำ
	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเลี้ยงไก่เนื้อนับว่าเป็น
อตุสาหกรรมการเกษตรส�าคญัอย่างหนึง่ของประเทศไทย 
โดยมกีารขยายตวัเพิม่มากขึน้เนือ่งจากตลาดต่างประเทศ
เปิดตลาดให้ประเทศไทยสามารถส่งออกเนื้อไก่สด 
ได้ส่งผลท�าให้มปีรมิาณการเลีย้งไก่เพิม่มากขึน้ตามความ 
ต้องการของตลาด ในทางกลบักันการเพิม่ปรมิาณการเลีย้ง 
ก็ส่งผลต่อความเสี่ยงของการควบคุมโรคและการจัดการ 
ฟาร์ม โดยในปัจจุบันการจัดการซากไก่ท่ีตายในฟาร์ม 
ยั งคงใช ้วิ ธีการฝ ั งกลบหรือ เผาซาก  นอกจากนี ้
ยังมีการลักลอบน�าซากไก่ไปขายเพื่อบริโภค เกิดโอกาส
ในการแพร่กระจายของเชื้อโรคและส่งผลต่อสุขภาพ
ร่างกายของประชาชนได้ ดังนั้นทางภาครัฐจึงมีแนวคิด
ที่จะส่งเสริมให้มีการจัดตั้งโรงก�าจัดซากไก่ขึ้นเพื่อก�าจัด
ซากไก่จากฟาร์มให้เป็นไปอย่างถูกสุขลักษณะและ 
ไม่กระทบกับสิ่งแวดล้อม นอกจากนั้นยังได้กากเนื้อและ
กระดูกป่นซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของโรงก�าจัดซากไก่มาผลิต
เป็นอาหารสัตว์เลี้ยง ท�าให้สามารถลดการน�าเข้าวัตถุดิบ
ดังกล่าวจากต่างประเทศได้
	 แต่อย่างไรก็ดี โดยลักษณะโรงก�าจัดซากไก่จะมี
ขนาดใหญ่และก่อตั้งเพียงแห่งเดียวในประเทศ ดังนั้น
ปัญหาที่ตามมาส่วนหนึ่งของการจัดตั้ง คือ ปัญหาการ
ขนส่งซากไก่ตายและเศษซากไก่จากจุดต่างๆ เพื่อให้มี 
ความสม�่าเสมอและสามารถรองรับก�าลังการผลิตของ
โรงก�าจัดซากไก่ได้ โดยในงานวิจัยนี้จะท�าการสร้าง 
เส้นทางการขนส่งเพื่อให้เกิดความคุ้มค่าสูงสุดท้ังในด้าน
ค่าใช้จ่ายและระยะทางการขนส่ง เพื่อที่จะได้ข้อมูลใน 
การตัดสินใจในการลงทุนในด้านการขนส่งซากไก่และ 
เศษซากไก่ได้อย่างถูกต้องในอนาคต
2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
	 ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing 
Problem) [1] เป็นการออกแบบเส้นทางเดินรถในแต่ละคนั 
ให้มีความเหมาะสมที่สุดท้ังในเรื่องของค่าใช้จ่ายและ 
ข้อจ�ากัดต่างๆ ที่เกี่ยวข้องด้วย เช่น ปริมาณความจุของ 
รถบรรทุก เวลาในการเดินรถ เวลาในการขนส่งสินค้าขึ้น 
หรือลงจากรถ โดยที่ทราบปริมาณสินค้าและต�าแหน่ง
ของลูกค้าในแต่ละราย โดยมีข้อจ�ากัดว่าปริมาณสินค้าที่
จัดส่งหรือไปรับต้องไม่เกินความสามารถในการบรรทุก 
สูงสุดของรถขนส่งนั้นๆ	และลูกค้าแต่ละรายจะได้รับหรือ
จ่ายสินค้าจากการขนส่งสินค้าจากคันเดียวหรือหลายคัน
ก็ได้ รวมไปถึงเวลาในการวิ่งรถในแต่ละคันเพื่อส่งสินค้า
ให้ลูกค้านั้นมีจ�ากัดด้วย 
	 ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อ
หาค�าตอบท่ีดีที่ สุดนั้นจ�าเป็นต้องท�าการสร้างแบบ
จ�าลองทางคณิตศาสตร์แต่เนื่องจากการประมวลผลของ
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถมีการใช้เวลาในการประมวลผลที่นานและบางที 
ไม่สามารถประมวลผลได้เนือ่งจากข้อจ�ากัดหน่วยความจ�า 
บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้น Clarke-Wright [2] จึงได้ 
เสนอวิธีการทางฮิวริสติกซึ่งใช้เวลาในการประมวลผล
ท่ีน้อยกว่าและได้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงค่าท่ีดีท่ีสุด (Near 
Optimal Solution) ที่เรียกว่า Saving Algorithm ซึ่งใช้
การค�านวณจากระยะทางการขนส่งสนิค้าจากคลงัสนิค้าที่
มเีพยีงแห่งเดียวไปสู่ลกูค้าในแต่ละราย โดยใช้หลกัการคือ 
การเดินทางในหนึ่งรอบสามารถไปหาลูกค้าได้มากกว่า
หนึ่งแห่งในรอบการวิ่งเดียว โดยพิจารณาจากเส้นทาง
เดินรถท่ีเหมาะสมจากระยะทางท่ีมีความประหยัดสูงสุด
ของแต่ละคู่ของลูกค้าจากคู่ของลูกค้าที่มีความประหยัด
มากไปยังน้อย ตามล�าดับ
  (1)
โดย Sij = ระยะทางการเดินทางทีป่ระหยดัได้เมือ่วิง่รถ 
	 	 	 รอบเดียว
 D0i = ระยะทางการเดินทางจากคลงัสินค้า (Depot) 
   ไปยังลูกค้า i
 Dj0 = ระยะทางการเดินทางจากลูกค้า j กลับมาถึง 
	 	 	 คลังสินค้า (Depot)
 Dij = ระยะทางการเดินทางจากลูกค้า	i ไปยัง j
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เมื่อ	 i = 1,2,...,N
 j = 1,2,...,N
	 โดยที่ i ≠ j 
 และ N = จ�านวนลูกค้าทั้งหมด
	 โดยขั้นตอนในการจัดเส ้นทางโดยใช้ Saving 
Algorithm จากรปูที ่1 เริม่ต้นจากการสร้างตารางเมทรกิซ์ 
ระยะทางระหว่างลูกค้าท้ังหมด จากนั้นน�าระยะทางของ
แต่ละคู่ของลูกค้ามาค�านวณเพื่อหาค่าความประหยัด 
แล้วจึงเริ่มท�าการจัดเรียงเส้นทางโดยเรียงตามจากค่า
ความประหยัดที่ได้จากมากไปยังน้อยตามล�าดับ จนไม ่
สามารถเพิ่มจ�านวนลูกค้าเข้ามาในเส้นทางได้จาก 
ข้อจ�ากัด	เช่น	ความจุในการบรรทุกของรถ	หรือข้อจ�ากัด
ด้านเวลาในการเดินทาง เป็นต้น จนได้เส้นทางครบ
ทั้งหมด จึงหยุดกระบวนการจัดเส้นทาง
	 หลังจากนั้น Holland [3] จึงได้พัฒนาวิธีการ
ทางเมตาฮิวริสติกที่ได้จ�าลองการสืบพันธุกรรมของ 
สิ่งมีชีวิตที่เรียกว่า Genetic Algorithm โดยใช้หลักการ 
ในการเลยีนแบบการพฒันาทางววิฒันาการ มาเป็นวธิกีาร 
ในการคัดเลือกค�าตอบท่ีดี และมีการพัฒนาจากรุ่นสู่รุ่น
เพื่อท่ีจะให้ได้ค�าตอบที่ดีท่ีสุด โดยลักษณะของรุ่นพ่อแม่
จะถูกถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกโดยใช้รูปแบบของโครโมโซม 
(Chromosome) และในโครโมโซมจะประกอบไปด้วยยนีส์ 
(Gene) ซึง่จะบ่งบอกถงึลกัษณะของส่ิงมชีวีตินัน้ๆ เช่น สผีวิ 
สีผม เป็นต้น และจากวิธีการ Evolutionary Algorithm 
สิ่งมีชีวิตท่ีแข็งแรงหรือสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพ
แวดล้อมได้จะมีโอกาสที่จะสืบสายพันธุ์ต่อไป 
	 ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมีผู้น�าไปใช้ในการ
จัดเส้นทางอย่างแพร่หลาย ดังนี้ ศุภพัชร [4] ได้ศึกษา 
ส�าหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ โดยได้น�าเสนอ
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งน�ามาแก้ปัญหาในการ
จัดเส้นทาง ที่มีจ�านวนจุดเก็บจ�านวนมาก และซับซ้อน
ซึ่งส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการหาค�าตอบท่ีนานมาก จึงได้
มีการน�า Genetic Algorithm มาประยุกต์ใช้ในปัญหา
การจัดเส้นทางเพื่อหาค�าตอบภายในเวลาที่เหมาะสม 
โดยพารามิเตอร์ถูกก�าหนดตามผลการทดลอง พบว่า 
Genetic Algorithm มีการใช้เวลาในการประมวลผลที่
น้อยกว่า ในขณะท่ี พศวีร์	 [5] ได้ท�าการเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของวธิกีารจดัเส้นทางทัง้หมด 4 วธิ ีคือ วธิทีี ่1 
Greedy Algorithm วิธีที่ 2 Saving Algorithm วิธีที่ 3 
Nearest Algorithm และวธิทีี ่4 Genetic Algorithm ในการ
ขนส่งสินค้าวัสดุก่อสร้างไปถึงลูกค้า เพื่อหาเส้นทางการ
ขนส่งที่สั้นที่สุด จากการเปรียบเทียบพบว่าวิธี Genetic 
Algorithm สามารถจัดเส้นทางการขนส่งได้สั้นท่ีสุด 
และอุบลรัตน์	 [6] ได้ประยุกต์ใช้วิธีการฮิวริสติกในการ 
แกป้ญัหาการจดัเส้นทางเดินรถโดยได้ประยกุต์ใช้ Saving 
Algorithm เพือ่หาค�าตอบตัง้ต้นและปรบัปรงุค�าตอบด้วย 
Genetic Algorithm โดยมีการออกแบบโครโมโซม
ประกอบด้วยข้อมลูคลงัสนิค้า ล�าดับรอบการวิง่ และล�าดบั
ของลกูค้าภายในล�าดับรอบการวิง่นัน้ โดยพบว่า Genetic 
Algorithm สามารถหาระยะทางรวมได้น้อยลงกว่า Saving 
Algorithm โดยเฉลีย่ 20% และวนัวสิา	[7] ยงัได้กล่าวถงึ 
การตัง้ค่าพารามเิตอร์ของ Genetic Algorithm ในการจัด 
ล�าดับการผลติไว้โดยการท�า Weighted Mapping Crossover 
และ	 Reciprocal Exchange Mutation โดยทดลอง 
ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ (Pc) และการมวิเทชนั 
(Pm) อยู่ในช่วง 0.7-0.9 และ 0.1-0.3 ตามล�าดับ ว่าเป็น
ค่าที่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของลักษณะปัญหา
	 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
จึงท�าให้ผู้วิจัยตระหนักถึงความเหมาะสมการน�าเอาวิธี
การทางฮิวริสติกท้ัง Saving Algorithm และ Genetic 
Algorithm มาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างเส้นทางการขนส่ง
ของซากไก่ตายส�าหรบัโรงก�าจดัซากไก่ให้มปีระสทิธิภาพ 
ทั้งในด้านค่าใช้จ่ายและระยะทาง
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการเดินทางแบบสองรอบ 
	 และหนึ่งรอบ
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3. ขั้นตอนกำรวิจัยและกำรด�ำเนินกำร
	 ในส่วนของขั้นตอนการวิจัยจะประกอบไปด้วย
การจัดการข้อมูลของงานวิจัย	 การสร้างแบบจ�าลองทาง
คณิตศาสตร์	และการพัฒนาวิธีการหาค�าตอบ
3.1 กำรจัดกำรข้อมูลของงำนวิจัย
	 ในขั้นตอนเริ่มต้นผู ้วิจัยท�าการสร้างแบบจ�าลอง
ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ของปัญหา
การจัดเส้นทางเดินรถแบบมีเงื่อนไขเวลาและความจุ 
ของรถมีจ�ากัด (Vehicle Routing Problem with Time 
Window and Capacitated Vehicle Constraints) 
โดยมีโรงก�าจัดซากไก่ 1 แห่ง (Single Depot Vehicle 
Routing Problem) มีจ�านวนลูกค้าท่ีต้องไปรับตามจุด 
(Node) ต่างๆ	 แล้วกลับมายังโรงก�าจัดซากไก่ท้ังหมด 
22 จุด แต่ละแห่งจะมีสินค้าเพียงอย่างเดียวคือ ซากและ
เศษซากไก่ จ�านวนสนิค้าทีข่นส่งในแต่ละวนัมปีรมิาณคงท่ี 
ขนาดรถขนส่งมีเพียงขนาดเดียว คือ 12 ตัน โดยก�าหนด
กรอบเวลาในการขนส่งให้เสร็จสิ้นภายใน 24 ชั่วโมง 
ระยะเวลาเคลื่อนย้ายสินค้า 20 นาที/ตัน และก�าหนดให้
รถขนส่งมีอัตราเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 60 กม./ชม. โดยราคาค่า
ขนส่งมกีารคิดแบบเป็นอตัราเหมาจ่ายแบบขัน้บนัไดตาม
ระยะทางที่ขนส่ง และในการก�าหนดการหาจุดโรงก�าจัด
ซากไก่และจุดที่ต้องไปรับสินค้าด้วย GPS และค�านวณ
หาระยะทางระหว่างลูกค้าแต่ละจุดโดยใช้วิธีการวัดจาก 
Google Map แล้วท�าการบันทึกระยะทางลงในตาราง 
เมทริกซ์ระยะทาง ดังแสดงในตารางที่ 1
ตำรำงที่ 1 เมทริกซ์ระยะทางระหว่างจุดต่างๆ
Dist (KM) Depot 1 2 3 4 … 22
Depot 0 131 166 181 233 … 190
1 131 0 67.1 128 115 … 137
2 166 67.1 0 120 151 … 128
3 181 128 120 0 236 … 16,6
4 233 115 151 236 0 … 250
… … … … … … 0 …
22 190 137 128 16.6 250 … 0
	 ในส่วนของผลิตภัณฑ์ที่จะเข้าสู่โรงก�าจัดซากไก่
ประกอบด้วยซากไก่และเศษซากไก่มีปริมาณรวมทั้งส้ิน 
132.57 ตนัต่อวนั โดยมรีายละเอยีดของปรมิาณในแต่ละจดุ 
(ข้อมูลจากสมาคมผู้ผลิตไก่เพื่อส่งออกไทย) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2
ตำรำงที่ 2 ข้อมลูปรมิาณซากและเศษซากไก่ในแต่ละจดุ 
เพื่อเข้าสู่โรงก�าจัดซากไก่ในต่อวัน 
จุด
ซำกไก่จำก
ฟำร์มต่อวัน 
(กก.)
เศษซำก 5% 
ที่จะเข้ำโรง
ก�ำจัดซำก (กก.)
ปริมำณซำกและ
เศษซำกในแต่ละ 
จุด ต่อวัน (กก.)
1 5567.01 1350 6.91
2 1855.67 450 2.31
3 10515.46 2550 13.06
4 3092.78 750 3.84
… … … …
22 1546.39 375 1.92
132.57
	 ในส่วนของค่าใช้จ่ายในการขนส่งเป็นอตัราเหมาจ่าย 
แบบขั้นบันไดตามระยะทางโดยใช้รถบรรทุกห้องเย็น
ขนาด 10 ล้อ ซึง่สามารถบรรทุกสูงสุดได้ 12 ตนั (ข้อมลูจาก
สมาคมผู้ผลิตไก่เพื่อส่งออกไทย) ดังแสดงในตารางท่ี 3
ตำรำงที่ 3 อัตราค่าเหมาจ่ายของการขนส่ง
ระยะทำงรวม (กม.) รำคำเหมำจ่ำย (บำท)
0-100 3,740
100.1-200 5,270
200.1-300 6,700
300.1-400 8,300
400.1-500 9,800
500.1-600 11,300
600.1-700 13,000
700.1-800 14,400
800.1-900 16,000
900.1-1000 17,500
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3.2 แบบจ�ำลองทำงคณิตศำสตร์กำรก�ำหนดดัชนี
 i = {0,1,2,...,N}  เป็นเซตของลูกค้าทั้งหมด	N 
 j = {0,1,2,...,N}  เป็นเซตของลูกค้าทั้งหมด	N
 k = {0,1,2,...,N}  เป็นเซตของลูกค้าทั้งหมด	N
 c = {1,2,...,C}  เป็นเซตของรถบรรทุกทั้งหมด C 
 r = {1,2,...,R}  เป็นเซตของรอบการวิ่งทั้งหมด R 
 e  =  {1,2,...,E}  เป็นเซตของช่วงของราคารถท้ังหมด	E 
 กำรก�ำหนดพำรำมิเตอร์
 distij = ระยะทางจากลูกค้า i ไปลูกค้า j 
   (กิโลเมตร)
 tij = ระยะเวลาการเดินทางจากลูกค้า i 
   ไปลูกค้า j (นาที)
 Wi = น�้าหนักของสินค้าท้ังหมดท่ีต้องรับ 
	 	 	 จากลูกค้า i (ตัน) 
 Ltj = ระยะเวลาขนสินค้าขึ้นรถ ณ ลูกค้า 
   j (นาที/ตัน)
 Capc = ความสามารถในการบรรทุกของรถ 
   c (ตัน)
 LimitTime = กรอบเวลาในการขนส่งสงูสดุ (นาท)ี
 M = Big M Parameter 
 distedgee = ช่วงระยะการเดินทางของรถมาก 
	 	 	 ท่ีสุดในช่วงระยะเหมาจ่ายแบบ 
	 	 	 ขั้นบันได e (กิโลเมตร)
 costedgee = ค่าใช้จ่ายของระยะการเดินทางของ 
	 	 	 รถในช ่วงระยะเหมาจ ่ ายแบบ 
	 	 	 ขั้นบันได e (บาท)
 ตัวแปรตัดสินใจ
  = 1 กรณีที่มีการขนส่งโดยรถคันที่ c 
   รอบการวิง่ที	่	r  โดยเดินทางจากลกูค้า 
   i ไป j
  = 0 กรณีที่ไม่เกิดการขนส่งขึ้น
 begcr = เวลาออกเดินทางจากโรงก�าจดัซากไก่ 
	 	 	 ของรถคันที่ c รอบการวิ่งที่ r 
 endcr = เวลาที่กลับมาถึงโรงก�าจัดซากไก ่
	 	 	 ของรถคันที่ c รอบการวิ่งที่ r
 WVicr = น�้าหนักของสินค้าจากลูกค้า i ที ่
	 	 	 บรรทุก โดยคันที่ c รอบการวิ่งที่ r 
 CWVijcr = น�้าหนักที่สะสมของสินค้าจากลูกค้า 
   i ไปลูกค้า	j โดยรถคันที่ c รอบการ 
	 	 	 วิ่งที่ r
 uicr = การป้องกันการเดินรถย่อย (Sub- 
   Tour)  ∈Z+
 zedgecre = 1 กรณีท่ีรถคันที่ c รอบการวิ่งที่ r 
   วิง่ด้วยระยะทางภายในช่วงของราคา 
	 	 	 รถ e 
 zedgecre = 0 กรณีท่ีรถคันที่ c รอบการวิ่งที่ r 
   ไม่ได้วิ่งด้วยระยะทางภายในช่วง 
	 	 	 ของราคารถ e
	 ซึ่งเขียนแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ ได้ดังนี้ 
	 สมการ  (2) เป ็นฟังก ์ชันวัตถุประสงค์  โดยมี
วัตถุประสงค์ในการขนส่งเป็นอัตราเหมาจ่ายแบบ 
ขั้นบันไดตามระยะทางที่มีต้นทุนต�่าที่สุด ดังนี้
  (2)
	 สมการ (3) เป็นเงือ่นไข แสดงน�า้หนกัรวมท่ีรถทุกคนั
ทุกรอบไปรับจากจุด i ต้องไม่น้อยกว่าน�้าหนักที่ก�าหนด
ของจุด i ดังนี้
  (3)
	 สมการ (4) และ (5) เป็นเงือ่นไขบงัคับให้รถวิง่ออกจาก 
โรงก�าจดัซากไก่ ไปยงัลกูค้าจดุต่างๆ แล้วกลบัมาทีโ่รงก�าจดั 
ซากไก่เสมอ ไม่ให้มกีารวิง่วนโดยไม่ผ่านโรงก�าจดัซากไก่ 
(ป้องกันการ Sub-Tour) ดังนี้
  ;  (4)
  (5)
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	 สมการ (6) เป็นเงื่อนไขบังคับให้น�้าหนักท่ีบรรทุก
ออกจากที่จุดใดๆ จะเท่ากับน�้าหนักท่ีรถวิ่งเข้าจุดนั้น
รวมกับน�้าหนักท่ีบรรทุกจากจุดนั้นเสมอ โดยมี Big M 
Parameter ใช้ส�าหรับบังคับในกรณีท่ีรถวิ่งออกจาก 
จุดเริ่มต้นไปที่จุดเดียวแล้วกลับมาที่จุดเริ่มต้น ดังนี้
  
  ;  (6)
	 สมการ (7) เป็นเงื่อนไขท่ีก�าหนดให้น�้าหนักท่ี 
รถบรรทุกในแต่ละรอบการวิ่งรับสินค้าไม่เกินขีดจ�ากัด 
ในการบรรทุกของรถ ดังนี้
  (7)
	 สมการ (8) เป็นเงื่อนไขที่น�้าหนักบรรทุก ณ จุดใดๆ 
ทีร่บัขึน้รถไม่เกินความสามารถในการบรรทกุของรถ ดงันี้ 
  (8)
	 สมการ (9) เป็นเงื่อนไขท่ีก�าหนดให้เวลาสิ้นสุด 
การวิ่งในแต่ละรอบเท่ากับเวลาเริ่มการวิ่งจากโรงก�าจัด
ซากไก่รวมกับเวลาในการวิ่งระหว่างจุดภายในรอบ 
การวิ่งและเวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายสินค้าของท่ีจุด
นั้นๆ ดังนี้
  (9)
	 สมการ (10) เป็นเงือ่นไขทีก่�าหนดให้เวลาเริม่การวิง่ 
ในรอบถัดไปของรถแต่ละคันมีค่าไม่ต�่ากว่าเวลาสิ้นสุด 
การวิ่งของรอบการวิ่งก่อนหน้า ดังนี้
  (10)
	 สมการ (11) เป็นเงื่อนไขท่ีก�าหนดไม่ให้มีการวิ่ง 
ข้ามรอบ เช่น วิ่งรอบที่ 2 ก่อนรอบที่ 1 เป็นต้น ดังนี้
  (11)
	 สมการ (12) เป็นเงือ่นไขทีก่�าหนดให้เวลาสิน้สดุการวิง่ 
ของรถต้องมีค่าไม่เกินข้อก�าหนดของเวลาที่อนุญาตให้
วิ่งรถได้ ดังนี้
  (12)
	 สมการ (13) และ	(14) เป็นเงื่อนไขที่ก�าหนดให้ช่วง
ราคาแบบเหมาจ่ายของระยะทางในการขนส่งในแต่ละ
รอบการวิ่ง โดยการวิ่งในแต่ละรอบจะอยู่ในช่วงราคา 
ช่วงใดช่วงหนึ่งเท่านั้น ดังนี้
  (13)
  (14)
	 ในงานวจัิยนีจ้ะท�าการแก้ปัญหาจากแบบจ�าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้ท�าการออกแบบด้วยการใช้โปรแกรม 
CPLEX โดยผลลพัธ์จากการจ�าลอง ดังแสดงในตารางที ่4
ตำรำงที่ 4 ผลลัพธ์จากแบบจ�าลองโดยรับทั้งหมด 5 จุด
รอบกำร
วิ่งที่
เส้นทำง
ค่ำใช้จ่ำย
(บำท)
ระยะทำง 
(กม.)
1 0->3->0 8,300 362
2 0->2->4->5->1->3->0 14,400 788.7
3 0->1->0 6,700 262
29,400 1,412.7
	 เมื่อขยายปัญหาให้มีจ�านวนจุดมากขึ้น เวลาท่ีใช้ 
ในการค�านวณเพิม่ขึน้และใช้หน่วยความจ�าจนไม่เพยีงพอ 
ในการค�านวณ จึงไม่สามารถหาค�าตอบของการเดินทาง
ไปรับสินค้าตั้งแต่ 6 จุดขึ้นไปได้ ตัวอย่างการเดินทาง 
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ไปรับสินค้าจาก 5 จุด ได้ค�าตอบท่ีดีที่สุดคือ ค่าใช้จ่าย
แบบเหมาจ่ายทั้งหมด 29,400 บาทต่อวัน ใช้ระยะทาง
ทัง้หมด 1,412.7 กม.ต่อวนั โดยใช้เวลาประมวลผลทัง้หมด 
19.15 นาที 
3.3 กำรพัฒนำวิธีกำรหำค�ำตอบ
	 จากปัญหาข้อจ�ากัดหน่วยความจ�าของคอมพวิเตอร์
จึงจ�าเป็นต้องน�าวิธีทางฮิวริสติกมาประยุกต์ในการหา 
ค�าตอบโดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ ระยะแรกเป็น 
การสร้างค�าตอบตั้งต้นด้วย Saving Algorithm ส�าหรับ 
ในระยะท่ีสองเป็นการปรับปรุงค�าตอบตั้งต้นที่ได้จาก 
ระยะแรกด้วย Genetic Algorithm ซึ่งมีขั้นตอน ดังนี้
 3.3.1 การสร้างค�าตอบตั้งต้น
	 การสร้างค�าตอบตั้งต้น (Initial Solution) ที่ดีท�าให้
มีโอกาสได้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับค่าค�าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Optimal Solution) ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์ Saving 
Algorithm ในการสร้างเส้นทางตั้งต้น เนื่องจาก ปฏิพัทธ์	
[8] มีการน�า Saving Algorithm มาใช้ในการจัดเส้นทาง 
ซึง่ให้ผลแตกต่างจากค่าค�าตอบทีดี่ทีส่ดุไม่เกนิ 5% ท�าให้
เราเลือก Saving Algorithm เป็นค�าตอบตั้งต้น
	 ขั้นตอนของ Saving Algorithm มีดังนี้
 1. ค�านวณระยะห่างของแต่ละจุด
 2. ค�านวณหาค่าความประหยัด
 3. ท�าการจัดเรียงรอบการวิ่งโดยเรียงตามจากค่า
ความประหยัดที่ได้จากมากไปน้อยตามล�าดับ
 4. ถ้าจ�านวนสินค้าท้ังหมดของทั้งสองเส้นทางไม่
เกินความสามารถในการบรรทุกของรถและไม่เกินกรอบ
เวลาในการขนส่ง รอบการวิ่งทั้งสองจะถูกน�ามารวมเป็น
รอบการวิ่งเดียวกัน
 5. ท�าวนซ�้าไปเรื่อยๆ จนครบทุกค่าความประหยัด
จึงหยุดกระบวนการ
	 ในงานวิจัยนี้จะท�าการสร้างค�าตอบตั้งต้นโดยวิธ ี
Saving Algorithm โดยท�าการออกแบบด้วยการใช้ JAVA 
Script ตัวอย่าง 5 จุด โดยมีผลลัพธ์จากการประมวลผล 
ดังแสดงในตารางที่ 5
ตำรำงที่ 5 ผลลพัธ์การจดัเส้นทางของ Saving Algorithm 
โดยรับทั้งหมด 5 จุด
รอบกำร
วิ่งที่
เส้นทำง
ค่ำใช้จ่ำย
(บำท)
ระยะทำง 
(กม.)
1 0->4->5->0 11,300 513.7
2 0->2->1->3->0 11,300 542.1
3 0->3->0 8,300 362
30,900 1,417.8
 จากผลลพัธ์จากการประมวลผลโดยการเปรยีบเทียบ 
ระหว่างการใช้ Saving Algorithm และวิธีการหาค่า 
ที่ดีท่ีสุดพบว่าการไปรับสินค้าทั้งหมด 5 จุด ใน Saving 
Algorithm มีค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายและระยะทาง
มากกว่า 5.1% และ 0.361% ตามล�าดับ แสดงว่า Saving 
Algorithm มีประสิทธิภาพในการประมวลผลจึงเป็น 
ค�าตอบตั้งต้นที่มีคุณภาพ 
	 จากนัน้จงึหาผลลพัธ์ส�าหรบัการไปรบัสนิค้าทัง้หมด 
22 จุด เพื่อน�าไปเป็นค�าตอบตั้งต้น พบว่าใช้ค่าใช้จ่าย 
แบบเหมาจ่ายทั้งหมด 101,850 บาทต่อวัน ใช้ระยะทาง
ทัง้หมด 4,015.9 กม.ต่อวนั โดยใช้เวลาประมวลผลทัง้หมด
ได้อย่างรวดเร็วเพียง 1 วินาที
 3.3.2 การปรับปรุงค�าตอบตั้งต้น
	 หลงัจากทีไ่ด้เส้นทางซึง่เป็นค�าตอบตัง้ต้นโดย Saving 
Algorithm ในระยะท่ีสองผู้วิจัยท�าการปรับปรุงค�าตอบ 
โดย Genetic Algorithm
	 ขั้นตอนของ Genetic Algorithm มีดังนี้
 1. สร้างโครโมโซมแทนค�าตอบจากค�าตอบตั้งต้น 
เพื่อใช้เป็นโครโมโซมพ่อและแม่ตั้งต้นใน Genetic 
Algorithm โดยมีการจัดเซตของแต่ละยีนส์เป็น ล�าดับ
รอบการวิ่ง ล�าดับของลูกค้าภายในล�าดับรอบการวิ่งนั้น
 2. ท�าการสลับยีนส์ภายในแต่ละล�าดับรอบการวิ่ง 
เพือ่หาโครโมโซมตัง้ต้นใหม่เพิม่อกี 14 โครโมโซม รวมเป็น 
15 โครโมโซม แล้วท�าการรวมโครโมโซมตั้งต้นเดิมและ
ใหม่เพื่อน�ามาเป็นประชากรตั้งต้น
 3. พจิารณาค่าความเหมาะสม  (Fitness)  ของประชากร 
ตั้งต้น
534
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
 4. ท�าการคัดเลือกสตริงโดยการใช้การสร้างวงล้อ
รูเล็ต (Roulette Wheel) โดยหาค่าผลรวมของ Fitness 
ของสตริงค�าตอบท้ังหมด แล้วจึงหาค่าความน่าจะเป็น 
ในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection: pi) ของ
สตริงค�าตอบแต่ละตัว 
 5. ท�าการคัดเลือกสตริงค�าตอบด้วยวิธีการ Binary 
Tournament Selection เพื่อท�าการคัดเลือกสตริงค�าตอบ
เข้าสู่ Mating Pool
 6. เข้าสู ่ Genetic Algorithm โดยได้ก�าหนดค่า
พารามิเตอร์ไว้ ดังแสดงในตารางที่ 6
ตำรำงที่ 6	แสดงค่าพารามเิตอร์ของ Genetic Algorithm 
ส�าหรับการจัดเส้นทางของโรงก�าจัดซากไก่
พำรำมิเตอร์ ค่ำพำรำมิเตอร์ อ้ำงอิง
วิธีการ
ครอสโอเวอร์
Weighted Mapping
Crossover [7]
วิธีการมิวเทชัน Reciprocal ExchangeMulation [1]
ความน่าจะเป็นใน 
การครอสโอเวอร์
(Pc)
มิวเทชัน	(Pm)
set 1: Pc = 0.7, Pm = 0.1
การทดลอง
set 2: Pc = 0.7, Pm = 0.2
set 3: Pc = 0.7, Pm = 0.3
set 4: Pc = 0.8, Pm = 0.1
set 5: Pc = 0.8, Pm = 0.2
set 6: Pc = 0.8, Pm = 0.3
set 7: Pc = 0.9, Pm = 0.1
set 8: Pc = 0.9, Pm = 0.2
set 9: Pc = 0.9, Pm = 0.3
จ�านวนรอบการ
ทดสอบ
(Replication)
20	รอบ การทดลอง
 7. ท�าการทดลองเพื่อหาจ�านวนรอบของการ
ประมวลผลท่ีเหมาะสม โดยเริ่มต้นทดสอบท่ี 20 รอบ 
จนถึง 1000 รอบ โดยขยับขึ้นครั้งละ 20 รอบ และสุ่มใช้
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ (Pc) และมิวเทชัน 
(Pm) ที ่0.7, 0.3 ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2
	 จากรูปท่ี 2 พบว่าผลการทดลองการหาจ�านวน
รอบของการประมวลผลท่ีเหมาะสมพบว่าค่าใช้จ่ายแบบ 
เหมาจ่ายรวมในการประมวลผลที ่20 รอบ จนถงึ 1000 รอบ 
ผลที่ได้ไม่แตกต่างกันคือ 100,350 บาท ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
จึงก�าหนดจ�านวนรอบการท�างานที่ 20 รอบ ในทุกๆ	 
การทดลอง
 8.	ท�าการทดลองความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ 
(Pc) และมวิเทชนั (Pm) ทีเ่หมาะสมในงานวจิยั	โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น	9	เซต	โดยในแต่ละเซตมีการเก็บข้อมูล
ของค่าใช้จ่ายรวมแบบเหมาจ่ายรวม	 ระยะทางรวมและ 
เวลาในการประมวลผลทัง้หมด 2 รอบ	ดังแสดงในตารางที ่7
ตำรำงที่ 7	ผลการทดลองความน่าจะเป็นในการครอส	
โอเวอร์	(Pc) และมิวเทชัน (Pm)
ล�ำดับ
เซต
Pc / Pm ค่ำใช้จ่ำย
(บำทต่อวัน)
ระยะทำง
(กม.ต่อวัน)
CPU 
Time (s)
1 0.7 / 0.1
100,350 3,996.9 1.90
100,350 3,996.9 1.92
2 0.7 / 0.2
100,350 3,996.9 1.87
100,350 3,996.9 1.89
3 0.7 / 0.3
100,350 3,996.9 1.86
100,350 3,996.9 1.88
4 0.8 / 0.1
100,350 3,996.9 1.78
100,350 3,996.9 1.79
5 0.8 / 0.2
100,350 3,996.9 1.82
100,350 3,996.9 1.81
6 0.8 / 0.3
100,350 3,996.9 1.88
100,350 3,996.9 1.87
7 0.9 / 0.1
100,350 3,996.9 1.92
100,350 3,996.9 1.94
8 0.9 / 0.2
100,350 3,996.9 1.95
100,350 3,996.9 1.93
9 0.9 / 0.3
100,350 3,996.9 1.97
100,350 3,996.9 1.96
รูปที่ 2 แสดงผลของราคาค่าขนส่งแบบเหมาจ่ายรวมต่อ 
	 จ�านวนรอบการประมวลผล
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	 จากตารางท่ี	7	ค�าตอบทีไ่ด้จากผลการทดลองทีเ่กบ็
ได้จากการประมวลผลท้ัง	18	ครัง้	พบว่าได้ค่าเท่ากัน	คอืมี 
ค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายรวม	100,350	บาท	และมรีะยะทาง 
รวม 3,996.9 กม.แตกต่างกันเพยีงเวลาในการประมวลผล
เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้	จงึสรปุในเบือ้งต้นได้ว่าค่าใช้จ่ายรวม 
แบบเหมาจ่ายรวมและระยะทางรวมของในแต่ละเซตไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	 ดังนั้นจึงต้องใช้เวลา
ในการประมวลผลของแต่ละเซตในการเลอืก	 โดยเซตที	่4 
Pc=0.8, Pm=0.1	 ใช้เวลาในการประมวลผลเร็วที่สุด	คือ 
1.78 วินาที	ดังนั้นจึงเลือกใช้พารามิเตอร์ความน่าจะเป็น
ในการครอสโอเวอร์ที่ 0.8 และมิวเทชันที่ 0.1
 9.	ท�าการปรับปรุงค�าตอบตั้งต ้นโดย Genetic 
Algorithm ตามค่าพารามเิตอร์ทีไ่ด้ท�าการทดลองข้างต้น
4. ผลกำรทดลอง
	 ในงานวิจัยนี้จะท�าการปรับปรุงค�าตอบตั้งต้นโดย 
Genetic  Algorithm  โดยท�าการออกแบบด้วยการใช้  JAVA 
Script และทดสอบบนเครือ่งคอมพิวเตอร ์รุน่ Core (TM) 
2 Duo Processor P8600 2.40 Ghz, 3.0 GB of RAM บน 
Windows XP โดยมีผลลัพธ์จากการประมวลผล ดังแสดง
ในตารางที่ 8
ตำรำงที่ 8 ผลลพัธ์การจดัเส้นทางของ Genetic Algorithm 
โดยรับทั้งหมด 22 จุด
รอบกำร
วิ่งที่
เส้นทำง
ค่ำใช้จ่ำย
(บำท)
ระยะทำง 
(กม.)
1 0->13->11->0 8,300 303.8
2 0->18->0 3,740 29
3 0->16->5->0 9,800 455.4
4 0->10->9->0 8,300 320.1
5 0->14->0 8,300 382
6 0->6->4->3-> 13,000 667.7
7 0->8->0 8,300 324
8 0->1->12->0 6,700 250
9 0->19->0 5,270 109.6
10 0->15->0 5,270 184.2
11 0->20->21->0 5,270 117.9
12 0->2->7->17->22->0 9,800 491.6
13 0->3->0 8,300 362
100,350 3,996.90
	 จากผลลัพธ์จาก Genetic Algorithm จะเห็นได้ว่า 
การรับท้ังหมด 22 จุด จะใช้รถท้ังหมด 13 รอบ โดยใช ้
ค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายท้ังหมด 100,350 บาทต่อวัน 
ใช้ระยะทางรวมทั้งหมด 3,996.90 กม.ต่อวัน โดยใช้เวลา
ประมวลผลทั้งหมดได้อย่างรวดเร็วเพียง 1.78 วินาที
5. อภิปรำยผลและสรุป
	 ผูว้จิยัได้ท�าการสร้างเส้นทางการขนส่งของโรงก�าจดั 
ซากไก ่  โดยเริ่มต ้นจากการสร ้างแบบจ�าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อหาค�าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่ด้วยปัญหาของ
หน่วยความจ�าของคอมพิวเตอร์ท่ีไม่สามารถแก้ปัญหา
ดังกล่าวได้เมื่อเพิ่มจ�านวนจุดของลูกค้าเพิ่มมากขึ้น 
จงึประยกุต์ใช้วธิกีารทางฮวิรสิตกิโดยวธิ ี Saving  Algorithm 
เพือ่หาค�าตอบตัง้ต้นของเส้นทางพบว่าได้ค�าตอบทีใ่กล้เคยีง 
ค�าตอบที่ดีที่สุด และพัฒนาค�าตอบตั้งต้นเพื่อหาผลลัพธ์
ที่ดีกว่าโดยวิธี Genetic Algorithm โดยผลลัพธ์ที่ได้จาก 
Genetic Algorithm เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Saving 
Algorithm สามารถลดค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายรวมและ
ระยะทางรวมทั้งหมดได้ 1,500 บาทต่อวัน หรือ 1.47% 
และ 19 กม.ต่อวัน หรือ 0.47% ตามล�าดับ โดยใช้เวลาใน
การประมวลผลไม่แตกต่างกัน 
เอกสำรอ้ำงอิง
[1] P. Keenan, “Using a GIS as a DSS generator,” 
Working paper MIS, Graduate School of  Business, 
University College Dublin, pp. 9-95, 1997.
[2] G. Clarke, and J. V. Wright, “Scheduling of  Vehicle 
from a Central Depot to a Number of Delivery 
Point,” Operations Research, pp. 568-581, 1964. 
[3] J. Holland, Adaptation in Natural and Artificial 
Systems: Ann Arbor, University of Michigan 
Press, 1975.
[4] S. Plungkeaw, “Genetic Algorithm for Vehicle 
Routing Problem with manual material handing in 
household waste collection,” Thesis of  Industrial 
536
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
Engineering, King Mongkut’s University of 
Technology North Bangkok, 2010 (in Thai).
[5] P. Triviset, et al., “A Transportation Management 
 Model Using the Application of Genetic 
 Algorithms (GAs): A Case Study of Construction 
 Material Company,” Rajabhat Maha Sarakham 
 University Journal, vol. 5, no. 1, pp. 131-138, 2011 
 (in Thai).
[6] U. Theantanakhom, “Heuristic Approach for 
 Multi-depot Vehicle Routing Problem,” Thesis 
 of Industrial Engineering, Kasetsart University, 
 2008 (in Thai).
[7] W. Naruemitwong and P. Chutima, “Multi-
Objective Sequencing Problem on Mixed-Model 
Two-sided Assembly Lines under Learning 
Effect,” The Journal of  KMUTNB, vol. 23, no. 1, 
pp. 115-128, 2013 (in Thai).
[8] P. Hongsuwan, W. Chantaraksa, and S. 
Chuaphisutkul, “Study to optimize the routes 
of water transport of Samut Songkram 
Province,” Industrial Engineering Network 2013 
(in Thai).
